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(57) Abstract 

The aim of the inven- 
tion is to obtain, using sig- 
nal technology and on the 
basis of the output signals 
of an acoustic/electric trans- 
ducer system (30), a desired 
directional characteristic or a 
direction-dependent amplifi- 
cation function in relation to 
the direction of incidence of 
acoustic signals arriving at 
said transducer system (30). 
To this end a first signal (B) 
is produced on the output side 
of the system (30) with an 

amplification function (V c ~) which is inverse to the desired amplification function. Via an adaptable transmission member (34) this signal 
is combined with a second output signal (A) of the transducer system (30) in such a way that, as combination result, the function (V e ~) 
which is inverse to the desired amplification function (V e ) is inversely applied to the second signal (A). By observation of the combination 
result (C) and automatic adjustment of the transmission member (34) achievement of the desired amplification function (V e ) is optimized. 
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(57) Zusaramenfessung 

Um signaltcchnisch von den Ausgangssignalen ciner akusu'sch/elektrischen Wandleranordnung (30) bezOglich der Einfallsrichtung 
akustischcr Signale auf die Wandleranordnung (30) cine erwunschte Richtcharakteristik hzw. richtungsabhangige Verstfirkungsfunktion 
zu realisieren, wild ein erstes Signal (B) ausgangsseitig der Anordnung (30) erzeugt, mit zur erwttnschten Verstarkungsfunktion inverser 
Verstarkungsfunktion (V t y. t)ber ein adaptierbares ubertragungsglied (34) wild dieses Signal mit einem zweiten Ausgangssignal (A) 
der Wandleranoidnung (30) so verrechnet, dass als Vemechnungsrcsultat die zur erwilnschten Verstarkungsfunktion (V e ) inverse (V e X\ 
inverse dem zweiten Signal (A) aufgepragt wird. Durch Beobachtung des Verrechnungsresultates (C) und automatische Adaption des 
Crbertragungsgliedes (34) wird Erreichen der erwflnschten Veretarkungsfunktion (V 0 ) optimiert. 
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WO 00/41436 PCT/CHOO/00009 

Verfabren zur Erzeugung eines elektrischen Signals bzw. Verfah- 
ren zur Hervorhebung von akustischen Signalen aus einer Vor- 
zugsrichtung, Ubertrager und Vorrichtung 

Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren nach dem Ober- 
5 begriff von Anspruch 1 bzw. 11, einen aktustisch/elektrischen 
Ober trager nach demjenigen von Anspruch 12 bzw. eine Vorrich- 
tung nach dem Oberbegriff von Anspruch 23. 

Zuweilen besteht das Problem, ein akustisches Signal aus einer 
bestimmten Einfallsrichtung - beispielsweise die Stiirane eines 

10 bestimmten Sprechers - mit m&glichst hoher Verst&ndlichkeit und 
mit wenig Storgerauschen vermischt, nach einem akustisch 
/elektrischen Wandlung und schliesslich elektrisch/mechanischer 
Riickwandlung an einem entsprechenden Ger&t, wahrzunehmen . Dabei 
sollen akustische Signale, die aus anderen Richtungen einfal- 

15 len, als der bestimmten Einfallsrichtung - wie beispielsweise 
die Stimmen anderer Sprecher im selben Raum - unterdruckt wer- 
den. Dieses Problem tritt insbesondere bei h6rgeschadigten Per- 
sonen auf , welche eine oder mehrere Horhilfen tragen, wie bei- 
spielsweise Hdrgerate oder Cochlea- Implantat-Systeme, da ihr 

20 Sprachverst&ndnis oft besonders im Beisein von Stdrgerauschen 
demjenigen Normalhorender oft stark unterlegen ist. 

Wenn auch die vorliegende Erf indung von Problemen horgeschadig- 
ter ausgeht und damit technischen Problemen an Hdrhilfen, so 
sind die in ihrem Rahmen gemachten Erkenntnisse weit grundsStz- 
25 licherer Natur und auf andere akustisch/elektrische Ubertrager 
applizierbar. 



Bezuglich der Verwendung von Richtmikrophonen bzw. der Verwen- 
dung mehrerer Mikrophone, welche durch fest voreingestellte 
Filter und Summierer, dem Prinzip von "delay and add 0 folgend, 
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zu einem richtungsempfindlichen System geschaltet werden und so 
Nutzsignale aus einer Vorzugsrichtung hervorheben, St6rsignale 
aus anderen Richtungen unterdrucken, sei beispielsweise verwie- 
sen auf Madaffari P.L.: "Directional matrix technical report", 
Knowles Report Nr. 10554. Knowles Electronics Inc. Itasca, IL, 
USA, 1983 sowie auf Bachler H., Vonlanthen A.: "Audio-Zoom Si- 
gnalverarbeitung zur besseren Kommunikation im St6rschall", 
Phonak Focus 18, 1995. 

Bezuglich solcher Techniken sei weiter verwiesen auf: 

Petersen P.M. , Durlach N.I., Rabinowitz W.M., Zurek P.M.: 
"Multimicrophone adaptive beamforming for interference reducti- 
on in hearing aids", J. Rehab. Res. Dev., 24(4), 1987, pp. 103 
- 110. 

Greenberg J.E., Zurek P.M.: "Evaluation of an adaptive beamfor- 
ming method for hearing aids", J. Acoust. Soc. Am., 91(3), 
1992, pp. 1662 - 1676. 

Vanden Berghe J., Wouters J.: "An adaptive noise canceller for 
hearing aids using two nearby microphones", J. Acoust. Soc. 
Am., 103(6), 1998, pp. 3621 - 3626. 

WidrowB., Glover J.R., McColl J.M., Kaunitz J., Williams C.S., 
HeamR.H., Zeidler J.R., Dong J . R . , Goodlin R.C. : "Adaptive 
noise cancelling: Principles and applications", Proc IEEE, 63, 
1975, pp. 1692 - 1716. 

Kompis M., Dillier N. : "Noise Reduction for Hearing Aids: Eva- 
luation of the Adaptive Beamformer Approach", Proc. Annu. Int. 
Conf. IEEE Eng. Biol. Soc, 13, 1991, pp. 1887 - 1888. 
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Kompis M., Dillier N. , Francois J., Tinembart J., Hausler R. : 
"New target-signal-detection schemes for multi-microphone noise 
reduction systems for hearing aids", Proc. Annu. Int. Conf. 
IEEE Eng. Biol. Soc, 19, 1997. pp. 1990 - 1993. 

im weiteren kann auf die US 5 473 701 verwiesen werden. 

In unterschiedlichem Masse weisen vorbekannte Ansatze zur L6- 
sung des obgenannten Problems Nachteile auf bezuglich Einfach- 
heit der technischen Implementierung, Stabilitat, sowie Verhal- 
ten in halliger Umgebung. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine weitere L&sung 
des obgenannten Problems vorzuschlagen, welche sich geratetech- 
nisch einfach implement ieren lasst, insbesondere auch in halli- 
ger Umgebung ausserst wirkungsvoll ist und relativ robust sta- 
bil ist. 

Dies wird bei Ausbildung der erf indungsgemassen Verfahren nach 
den Kennzeichen von Anspruch 1 bzw. 11 erreicht, bzw. durch ei- 
nen Ubertrager nach dem Kennzeichen von Anspruch 12 bzw. durch 
die Vorrichtung nach dem Kennzeichen von Anspruch 23 . 

Def initionen 

Wenn wir nachfolgend von einer Verstarkungsfunktion in Abhan- 
gigkeit von der Einfallsrichtung akustischer Signale sprechen, 
dann kennzeichnet diese Verstarkungsfunktion eine Raumwinkel- 
Richtcharakteristik der Ubertragung akustischer Eingangssigna- 
le. Ublicherweise wird eine solche Verstarkungsfunktion in Form 
eines verstarkungsdiagramms, beispielsweise in Polarkoordina- 
ten, dargestellt, mit der Verstarkung als Vektorbetrag und dem 
entsprechenden Einf allswinkel als Richtungswinkel . Aufgrund der 
im vorliegenden Fall erwunschten Richtcharakteristik weist eine 
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solche erfindungsgemSss angestrebte Verstarkungsfunktion fur 
gewisse Winkelbereiche eine reduzierte Verstarkung, fur andere 
Winkelbereiche ein diesbezuglich erh5hte Verstarkung auf . 

Wenn wir nun weiter von einer "inversen" Verstarkungsfunktion 
sprechen bezuglich einer erwunschten Verstarkungsfunktion mit 
Richtcharakteristik, dann ist gemeint, dass die inverse Ver- 
starkungsfunktion fur Winkelbereiche, innerhalb welcher die er- 
wunschte Verstarkungsfunktion erhShte Verstarkungen aufweist, 
verringerte Verstarkungswerte aufzeigt und, analog, fur Winkel- 
bereiche, in denen die erwunschte Verstarkungsfunktion redu- 
zierte Verstarkungswerte aufweist, erh6hte. 

Wenn wir von zwei "ahnlichen" Verstarkungsfunktionen sprechen, 
dann meinen wir Verstarkungsfunktionen, die in im wesentlichen 
gleichen Winkelbereichen erhohte Verstarkungswerte zeitigen, 
ebenso im wesentlichen in gleichen Winkelbereichen reduzierte 
Verstarkungswerte . 

In Fig. 8 ist, zur Eriauterung, eine erste Verstarkungsfunktion 
100 als Beispiel dargestellt, hierzu eine "inverse" 103 
(gestrichelt) und eine "ahnliche" (strichpunktiert) 105. 

Gemass Kennzeichen von Anspruch 1 wird raithin die obgenannte 
Aufgabe dadurch geldst, dass ein erstes elektrisches Signal mit 
einer Verstarkungsfunktion in Abhangigkeit von der Einfalls- 
richtung der akustischen Signale bereitgestellt wird und ein 
zweites mit einer zur erwunschten Verstarkungsfunktion im we- 
sentlichen inversen Verstarkungsfunktion. Somit werden im zwei- 
ten Signal die an sich an der erwunschten Verstarkungsfunktion 
storenden Signalanteile hervorgehoben. Das zweite Signal wird, 
gewichtet, mit dem ersten Signal verrechnet, und durch automa- 
tische Anpassung der Gewichtung des zweiten Signals in Abhan- 
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gigkeit vom Verrechnungsresultat wird am 'erwahnten Verrech- 
nungsresultat die erwunschte Verstarkungsfunktion mindestens 
angenahert realisiert. Ea wird mithin am adaptiv gewichteten 
zweiten Signal eigentlich ein Modell der an der erwunschten 
Verstarkungsfunktion unerwunschten Stdrsignale geschaffen. 
Durch verrechnung dieses Modellsignals mit dem erwahnten ersten 
Signal, sei dies grundsatzlich multiplikativ oder additiv, wird 
am ersten Signal das Modellstdrsignal zur Storsignal- 
Unterdruckung eingesetzt und das Modell durch Ruckmeldung des 
Resultates optimiert. 

Weist beispielsweise das ersterwahnte Signal eine kugelf 6rmige, 
nichtgerichtete Erapf angscharakteristik auf, so kann bereits al- 
lein durch die erwahnte Verrechnung mit dem Storsignalmodell 
die Kugelrichtcharakteristik in die erwunschte mit zur Modell- 
verstarkungsfunktion inverser Verstarkungsfunktion ausgangssei- 
tig der Verrechnungseinheit gewandelt werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des genannten erf indungs- 
gemassen Verfahrens wird bereits das erste elektrische Signal 
mit einer zur erwunschten Verstarkungsfunktion ahnlichen Ver- 
starkungsfunktion bereitgestellt. Damit wird die Richtcharakte- 
ristik nicht erst durch Verrechnung mit der Verstarkungsfunkti- 
on des zweiten Signals realisiert, sondern durch Verrechnung 
mit diesem zweiten Signal in erh6htem Masse erreicht . 

in einer bevorzugten weiteren Ausfuhrungsform wird die erwahnte 
Verrechnung des ersten und zweiten Signals durch Signal - 
substraktion bzw. vorzeichenrichtige Signal addition vorgenom- 



men. 
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Im weiteren wird die erwahnte automatische Anpassung der Ge- 
wichtung bevorzugterweise durch adaptierbare Filterung des 
zweiten Signals vorgenommen. 

Das erste und zweite Signal werden weiter bevorzugterweise als 
Digitalsignale bereitgestellt, gegebenenf alls im Frequenzbe- 
reich. 



in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erf indungsge- 
massen genannten Verf ahrens wird die Gewichtung des zweiten Si- 
gnals eingefroren, wenn das Verrechnungsresultat ein vorgebba- 
10 res Gutemass bezuglich der erwunschten angestrebten Verstar- 
kungsfunktion hat, andernfalls wieder freigegeben. 

Obwohl Bereitstellung des zweiten, gegebenenfalls und bevorzugt 
auch des ersten Signals, mit Richtcharakteristik-entsprechenden 
Verstarkungsfunktionen durch Einsatz von Richtmikrophonen an 

15 sich an der Wandleranordnung realisierbar ist, wird in einer 

weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform vorgeschlagen, dem Prinzip 
von "delay and add" folgend, mindestens das zweite Signal durch 
Filterung und Summierung von Ausgangssignalen von Wandlern bzw. 
Mikrophonen an der Wandleranordnung bereitzustellen, bevorzug- 

20 terweise auch das erste Signal. 

Insbesondere mit Blick auf den bevorzugten Einsatz des erfin- 
dungsgemassen genannten Verfahrens far HSrhilfen, seien dies 
In- oder Aussen-Ohr-Hdrgerate oder fur Cochlea- Implant at - 
systeme, wird vorgeschlagen, an der wandleranordnung mindestens 
25 zwei Mikrophone als Wandler vorzusehen, mit einem geringeri Ab- 
stand d von 



0,2 -cm £ d £ 20 cm, 



WO 00/41436 



PCT/CHOO/00009 



- 7 - 

dabei bevorzugt von 

0,4 cm ^ d S 2 cm, 
dabei insbesondere bevorzugt von 

0,6 cm :£ d £ 1.2 cm. 

5 in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des genannten 
verfahrens ist die Wandleranordnung diejenige eines Hfirgerates 
Oder Cochlea-Implantat-Systemes, und es wird in Abhangigkeit 
des verrechnungsresultates mindestens eine elektrisch/me- 
chanische Ausgangswandleranordnung des erwahnten Gerates bzw. 
10 Systems beauf schlagt . 

Die obgenannte Auf gabe wird im weiteren auch nach dem Verfahren 
von Anspruch 11 gelost. 

im weiteren wird - wie erwahnt - die eirigangs erwahnte Aufgabe 
durch den akustisch/elektrischen Obertrager nach Anspruch 12, 

15 dessen bevorzugte Ausfuhrungsform nach den Anspruchen 13 bis 
22, 27, 28 weiter durch die Vorrichtung nach Anspruch 23 und 
deren bevorzugte Ausfuhrungsformen nach den Anspruchen 24 bis 
28 gel6st. Das erf indungsgemasse Vorgehen eignet sich insbeson- 
dere fur Hdrhilfegerate, seien dies In-Ohr- oder Aussen-Ohr- 

20 Hdrhilfegerate oder fur Cochlea-Implantat-Systeme. 

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise anhand von Fi- 
guren erlautert. Darin zeigen: 

Fig. 1: eine erste Ausfuhrungsform des erf indungsgemassen 

fSbertragers bzw. der erf indungsgemassen Vorrichtung, 
25 zur Ausfuhrung der erf indungsgemassen Verfahren, an- 
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hand eines vereinf achten Signalf luss/Funktionsblock- 
diagrammes ; 

Fig- 2: in Analogie zur Darstellung von Fig. 1, eine weitere 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen ©bertragers 
bzw. der erfindungsgemassen Vorrichtung; 

Fig. 3: eine dritte Ausf Ohrungsvariante, in Darstellung ana- 
log zu den Fig. 1 und 2 des erf indungsgemassen flber- 
tragers bzw. der erfindungsgemassen Vorrichtung; 

Fig. 4: schematised ein menschliches Ohr mit Aussen-Ohr- 

Hdrgerat, zur Eriauterung der bevorzugten Mikrophon- 
anordnung; 

Fig. 5: in Form eines vereinf achten Funktionsblock/Signal- 
flussdiagrammes, das erf indungsgemasse Prinzip, wie 
es auch in den Ausfuhrungsf ormen gemass den Fig. 1 
bis 3 realisiert ist; 

Fig. 6: in Darstellung analog zu Fig. 5, eine auch an den 

Ausfuhrungsf ormen gemass den Fig. 1 bis 3 realisier- 
te, bevorzugte Ausfuhrungsform des Prinzips; 

Fig. 7: in Darstellung analog zu den Fig. 5 bzw. 6, eine M6g- 
lichkeit, ausgehend vom Grundprinzip gemass vorlie- 
gender Erfindung, die erf indungsgemasse Signalverar- 
beitungs-Struktur auszubauen, und 

Fig. 8: das einleitend erwahnte Schaubild einer Verstarkungs- 
funktion, einer hierzu "inversen" und einer hierzu 
n ahnlichen n . 
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Das Beispiel gemass Pig. 1 bezieht sich auf eine Vorrichtung 
und ein Verfahren mit zwei Mikrophonen und einem adaptiven Fil- 
ter. Das Beispiel kann aber auf bekannte Weise auf mehr als 
zwei Mikrophone und mehr als ein adaptives Filter erweitert 
werden gemass Petersen P.M., Durlach H.I., Rabinowitz W.M., Zu- 
rek P.M.: "Multimicrophone adaptive beamforming for interfe- 
rence reduction in hearing aids", J. Rehab. Res. Dev., 24(4), 
1987, pp. 103 - 110. 

Zwei Mikrophone 1 und 2 sind nahe beieinander, bei spiel sweise 
in einer Entfernung von 0.2 cm bis 2 cm, bevorzugt von 0.4 cm 
bis 2 cm, ganz besonders bevorzugt von 0.6 cm bis 1.2 cm, ange- 
ordnet. Durch die raumliche Anordnung wird eine Vorzugsrichtung 
3 definiert, welche z.B. von Mikrophon 2 zum Mikrophon 1 hin 
weist. Aus der Vorzugsrichtung 3 einfallende akustische Signale 
werden gegenuber akustischen Signalen, welche aus anderen Rich- 
tungen einfallen, durch die hier beschriebenen Vorrichtungen 
und Verfahren hervorgehoben . Die raumliche Anordnung der ande- 
ren Stufen des verfahrens bzw. der anderen Teile der Vorrich- 
tung bzw. des Obertragers, ausser den Mikrophonen 1 und 2, hat 
keinen Einf luss auf die Funktion der Verfahren Oder der Vor- 
richtungen bzw. Gbertrager bzw. auf die Festlegung der Vorzugs- 
richtung 3. Die beiden Mikrophonsignale werden mit Hilfe von 
bis zu vier Filtern 4, 5, 6, 7 mit festvoreingestellten Koeffi- 
zienten dergestalt verandert und anschliessend summiert 8, 9, 
dass dabei ein Rohsignal 10 entsteht, welches vermehrt Signale 
aus der Vorzugsrichtung des Systems (erwartete Richtung des 
Nutzsignals) enthalt, wahrend im Referenzsignal 11 Signale aus 
der Vorzugsrichtung vermindert auftreten. Dies kann beispiels- 
weise erreicht werden, indent vom Signal des Mikrophons 1 das 
verzogerte Signal des Mikrophons 2 subtrahiert wird, urn das 
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Rohsignal 10 zu erhalten, und vom Signal des Mikrophons 2 der 
verzdgerte Ausgang des Mikrophons 1 subtrahiert wird, um das 
Referenzsignal 11 zu erhalten. Die mSglichen Verzogerungen k6n- 
nen beispielsweise bei einer Distanz zwischen den beiden Mikro- 
phonen 1 und 2 von 1 cm zwischen 1 us und 300 us, besonders 
aber 20 us bis 100 us betragen. Die Subtraktion zweier Signale 
wird dabei als Summation 8, 9 betrachtet, bei welcher ein Teil 
der Filter 4, 5, 6, 7 das Vorzeichen des Signals umkehren. Das 
Referenzsignal 11 wird mit Hilfe eines adaptiven Filters 12, 
dessen Parameter mit Hilfe bekannter Algorithmen [Widrow B., 
Glover J.R.. McColl J.M. , Kaunitz J. » Williams C.S., Heam 
r.H., Zeidler J.R., Dong J.R., Goodlin P.C.i "Adaptive noise 
cancelling: Principles and applications - , Proc. IEEE, 63, 1975, 
pp. 1692 - 1716] aus dem Ausgangs signal 16 gebildet werden, so 
angepasst, dass das Modellsignal 13 eine Schatzung der im ver- 
zogerten Rohsignal noch enthaltenen StSrgerauschreste dar- 
stellt. Es kann vom verzSgerten Rohsignal 14 mit dem Subtrahie- 
rer 15 subtrahiert werden und bildet so das Ausgangs signal 16 
des Systems, welches das st6rgerauschverminderte, aus der Vor- 
zugsrichtung 3 einfallende Nutzsignal darstellt, d.h. die er- 
wunschte Verstarkungsfunktion aufweist. Die Lange des adaptiven 
Filters betragt dabei beispielsweise 0.1 ms bis 1000 ms, beson- 
ders 1 bis 500 ms, ganz besonders 10 bis 100 ms. Die Adaptation 
17 des adaptiven Filters 12 kann beispielsweise mittels des 
least-mean squares (LMS) Adaptationsalgorithmus [Widrow B., 
Glover J.R.. McColl J.M., Kaunitz J., Williams C.S., Hearn 
r.H.. Zeidler J.R. , Dong J.R., Goodlin P.C.s "Adaptive noise 
cancelling: Principles and applications", Proc. IEEE, 63, 1975, 
pp. 1692 - 1716] erfolgen. Das Ausgangssignal 16 kann bei- 
spielsweise einem elektroakustischen Wandler wie Lautsprecher 
oder KopfhSrer 18, oder einer weiteren Vorrichtung zur Signal- 
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verarbeitung, wie beispielsweise an einem Horgerat oder an ei- 
nem Cochlea-Implantat-System, zugefuhrt werden. 

Bine Verzogerung 19 des Rohsignals 10, welche zwischen 0 % und 
100 %, besonders aber 20 % bis 50 % der Lange des adaptiven 
Filters 12 betragt, kann vorgesehen werden, urn die erreichbare 
St6rgerauschunterdruckung zu optimieren, wozu auf Kompis M. , 
Dillier N. : -Noise Reduction for Hearing Aids: Evaluation of 
the Adaptive Beamformer Approach", Proc. Annu. Int. Conf . IEEE 
Eng. Biol. Soc, 13, 1991, pp. 1887 - 1888, verwiesen wird. 

Gemass Fig. 2 schatzt eine Nutzsignaldetektionseinheit 20 aus 
den Signalen der beiden Mikrophone 1 und 2, dem Rohsignal 10, 
dem Referenzsignal 11, oder einer Kombination dieser Signale 
ab, ob der Pegel des Nutzsignals im Verh&ltnis zum Pegel der 
vorhandenen St6rsignale eine bestimmte Grenze, beispielsweise 0 
dB, uberschreitet. Wenn eine solche Oberschreitung festgestellt 
wird, wird die Adaption 17 des adaptiven Filters 12 unterbro- 
chen, und die Filterkoef fizienten des adaptiven Filters 12 
bleiben unverandert, bis die Nutzsignaldetektion eine Abnahme 
des Nutzschallpegels unter den vorgegebenen Wert feststellt, 
und die Adaptation 17 wieder aufgenommen wird. Die Nutzsignal- 
detektion und Adaptationsinhibition kann beispielsweise reali- 
siert werden, indem die Adaptation 17 immer dann gestoppt wird, 
wenn der Pegel des Rohsignals 10 den Pegel des Referenz signals 

11 uberschreitet. Durch die Nutzsignaldetektion und Adaptati- 
onsinhibition kann verhindert werden, dass das adaptive Filter 

12 bei sehr leisen St6rgerauschen oder in Abwesenheit von St&r- 
gerauschen unerwunschterweise Teile des Nutzsignals unter- 
druckt. Zudem kann mit der Wahl einer geeigneten Nutzsignalde- 
tektion und Adaptationsinhibition derjenige raumliche Winkel 
beeinflusst und eingestellt werden, in welchem akustische Quel- 
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len als Nutzsignalquellen erkannt und nicht unterdruckt werden. 
Dazu k6nnen fur die Nutzsignalde.tektion beispielweise Vcrfahren 
verwendet werden, wie sie fur gewShnliche adaptive Mehrmikro- 
phonsysteme mit Richtcharakteristik bekannt sind, wozu auf Rom- 
pis M. , Dillier N., Francois J., Tinembart J., Hausler R.: "New 
target -signal -detection schemes for multi-microphone noise re- 
duction systems for hearing aids", Proc. Annu. Int. Conf . IEEE 
Eng. Biol. Soc. 19, 1997, pp. 1990 - 1993, verwiesen sei. 

Fig. 3 zeigt den Einsatz einer Frequenzgangkorrektur schema- 
tised Durch die festvoreingestellten Filter 4 bis 7 und die 
Summation 8 und 9 der Signale der beiden Mikrophone 1 und 2 
kdnnen unerwunschte Anderungen im Frequenzgang auftreten. Diese 
Anderungen k6nnen durch festvoreingestellte Filter 21, 22 zur 
Frequenzgangkorrektur des Rohsignals 10 und des Referenzsignals 
11 und/oder durch ein einzelnes festvoreingestelltes Filter 23 
zur Frequenzgangkorrektur im Ausgangssignal 16 korrigiert wer- 
den. Die Korrektur kann auch durch eine Kombination der Filter 
21, 22 und 23 erreicht werden. Die Frequenzgangkorrektur urid 
die in Fig. 2 beispielhaft dargestellte Nutzsignaldetektion und 
Adaptationsinhibition kann gleichzeitig in derselben Vorrich- 
tung bzw. an demselben Obertrager realisiert werden. 

Fig. 4 zeigt eine mogliche Anordnung der beiden Mikrophone 1 
und 2 in einer Horhilfe 24. Die beiden Mikrophone 1 und 2 k6n- 
nen in einer am Kopf beispielsweise hinter dem Ohr 25 oder im 
Ohr 25 getragenen Horhilfe 24 plaziert werden, so dass die Ach- 
se durch die beiden MikrophonSf f nungen in etwa in der Richtung 
des zu erwartenden Nutzschalls verlauft. Die vorzugsrichtung 3 
wird dabei durch die Achse, welche durch die beiden Mikrophone 
1 und 2 verlauft, festgelegt. Bei der H6rhilfe 24 kann es sich 
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beispielsweise um ein H6rgerat oder um ein Cochlea- Implantat- 
System handeln. 

in Fig. 5 ist das vom Fachmann bereits anhand der Beschreibung 
der Fig. 1 bis 3 erkannte Prinzip der vorliegenden Erfindung 
dargestellt. Von einer Anordnung 30 akustisch/elektrischer 
Wandler 30a werden mindestens zwei Ausgangssignale gebildet, A 
und B, wovon das eine, gemass Fig. 5 Signal B, in Abhangigkeit 
auf die Wandleranordnung 30 einfallender akustischer Signale 
eine zu einer erwunschten Verstarkungsfunktion im wesentlichen 
inverse Verstarkungsfunktion V/ aufweist. Bezuglich Signal A 
braucht im allgemeinsten Fall noch keine Einschrankung bezug- 
lich seiner Verstarkungsfunktion gemacht zu werden. Die Signale 
A und B werden uber Verarbeitungseinheiten - Filtereinheiten - 
32 bzw. 34 einer Verrechnungseinheit 36 zugefuhrt. Dabei wird 
das Signal B an der Signalverarbeitungseinheit 34 verstellbar 
gewichtet. An der Verrechnungseinheit 36 wird multiplitakiv 
oder und bevorzugt vorzeichenrichtig additiv, ein Ausgangs- 
signal C gebildet. Das Ausgangs signal C weist nun die dem Si- 
gnal A aufgeprSgte, zur Verstarkungsfunktion V/ inverse Ver- 
starkungsfunktion auf, damit die erwunschte Verstarkungsfunkti- 
on V.. Dabei wird das Stellen der Gewichtungs- bzw. Adaptions - 
einheit 34 in Funktion des Ausgangssignals C der Verrechnungs- 
einheit 36 so vorgenommen, dass am Ausgangssignal C die er- 
wunschte Verstarkungsfunktion V. m5glichst genau realisiert 
ist. 

In Fig. 6 ist, in Darstellung analog zu derjenigen von Fig. 5, 
eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erf indungsgemassen Vorge- 
hens dargestellt. Der einzige Unterschied zur Ausfuhrungsform 
gemass Fig. 5 liegt darin, dass das Ausgangssignal A der Wand- 
leranordnung 30, gemass Fig. 5, nun gemass Fig. 6 eine der er- 
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wunschten Verstarkungsfunktionen V e ahnlich Verstarkungsfunkti- 
on V e , aufweist, womit an der Verrechnungseinheit 36 die er- 
wunschte Verstarkungsfunktion V., insbesondere mit geringerem 
Aufwand, an der Gewichtungs- bzw. Adaptionseinheit 34 reali- 
sierbar wird. 

in Fig. 7 ist, ausgehend von den anhand von Pig. 5 und 6 darge- 
stellten, erf indungsgemassen Vorgehensweisen, weiter darge- 
stellt, wie das erf indungsgemasse Vorgehen mehrstufig ausgebaut 
werden kann, indem beispielsweise das Ausgangssignal C von Pig. 
6, nun gemass Fig. 7 als Ausgangssignal C. einer weiteren Ver- 
rechnungseinheit 36b zugefuhrt wird, woran das Signal B oder 
ein weiteres, an der Anordnung 30 gebildetes Signal D, mit ei- 
ner weiteren Modell-Verstarkungsfunktion, uber eine weitere Ge- 
wichtungs- bzw. Adaptionseinheit 34b verrechnet wird, zur Er- 
zeugung des Ausgangssignals C>, woran die erwunschte Verstar- 
kungsfunktion in noch verbessertem Umf ang realisiert ist oder 
eine komplexere Verstarkungsfunktion, beispielsweise mit zwei 
oder mehr Empf angsrichtungsmaxima und entsprechend -minima, 
realisiert ist. 

Mit dem beschriebenen, erf indungsgemassen Vorgehen wird ein 
ruckgekoppeltes adaptives System vorgeschlagen zur adaptiven 
Filterung von Stfirgerauschen, welches insbesondere in halliger 
Umgebung ausserst wirksam ist, wirksamer als dies allein mit 
Richtmikrophonen oder fest voreingestellten Filtern realisier- 
bar ist. Dabei sind hintereinander geschaltete adaptive Filter 
nicht ndtig. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Erzeugung eines elektrischen Signals in Ab- 
hangigkeit auf eine akustisch/elektrische Wandleranordnung ein- 
fallender akustischer Signale, an welchem elektrischen Signal 
die auftref fenden akustischen Signale mit einer erwunschten 
Verstarkungsfunktion in Abhangigkeit von der Einfallsrichtung 
der akustischen Signale gewichtet sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass man 

. ein erstes elektrisches Signal mit einer Verstarkungsfunktion 
in Abhangigkeit von der Einfallsrichtung der akustischen Si- 
gnale bereitstellt; 

. ein zweites elektrisches Signal mit einer zur erwunschten 
Verstarkungsfunktion im wesentlichen inversen Verstarkungs- 
funktion; 

. das zweite Signal gewichtet mit dem ersten Signal verrechnet; 

. durch automatische Anpassung der Gewichtung des zweiten Si- 
gnals in Abhangigkeit vom Verrechungsresultat am Verrech- 
nungsresultat die erwQnschte Verstarkungsfunktion mindestens 
annahert . 

2. Verfahren nach Anspruch l, dadurch gekennzeichnet, dass 
man das erste elektrische Signal mit einer zur erwunschten Ver- 
starkungsfunktion ahnlichen Verstarkungsfunktion bereitstellt. 

3. verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man die Verrechnung durch Signalsubtraktibn 

vornimmt . 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche i bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man die Gewichtung durch adaptierbare Filte- 
rung vornimmt . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, dass das erste und zweite Signal als Digitalsi- 

gnale bereitgestellt werden, gegebenenfalls im Prequenzbereich. 

6. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man die Gewichtung des zweiten Signals ein- 
friert, wenn das Verrechnungsresultat die erwunschte Verstar- 

10 kungsfunktion mit einem ersten vorgebbaren Genauigkeitsmass er- 
reicht und freigibt, wenn es von der erwunschten Verstarkungs- 
funktion um ein zweites, vorgebbares Genauigkeitsmass abweicht. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man das zweite Signal durch Pilterung und 

15 Summierung von Ausgangssignalen von Wandlern an der Wandleran- 
ordnung bereitstellt . 

8. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man das erste Signal durch Filterung und 
Summierung von Ausgangssignalen von Wandlern an der Wandleran- 

20 ordnung bereitstellt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man an der Wandleranordnung mindestens zwei 
Mikrophone als Wandler vorsieht, in einem Abstand d von 

0,2 cm <, d £ 20 cm, 

25 bevorzugt von 



0,4 cm £ d £ 2 cm, 
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insbesondere bevorzugt von 

0,6 cm £ d £ 1,2 cm. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wandleranordnung diejenige eines Hdrge- 
rates Oder Cochlea- Implantat- Systems ist und in Abhangigkeit 
des verrechungsresultates mindestens ein elektrisch/mechani- 
scher Ausgangswandler des H6rgerates bzw. Systems beaufschlagt 
wird. 

11. Verfahren zur Hervorhebung von akustischen Signalen aus 
einer Vorzugsrichtung durch Abschwachung von St6rschall aus an- 
deren Richtungen, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangs- 
signale zweier oder mehrerer Mikrophone mit wahlweise einem 
oder mehreren nachgeschalteten, f est voreingestellten Filtern 
und Summierern zur Erzeugung zweier oder mehrerer Hilfssignale 
zugefuhrt werden, welche die an den Mikrophonen aus verschiede- 
nen Richtungen eintref fenden akustischen Signale unterschied- 
lich verstarkt enthalten und welche durch ein oder mehrere ad- 
aptive Filter weiterverarbeitet werden, indem die in einem der 
Hilfssignale, welche fur Nutzsignale eine h6here Verstarkung 
als fir Stdrsignale aufweist, noch enthaltenen Stdrsignalantei- 
le mit Hilfe des anderen Hilfssignals oder der anderen 
Hilfssignale weiter unterdruckt werden. 

12. Akustisch/elektrischer Obertrager mit erwunscht gerichte- 
ter Verstarkungscharakteristik akustischer Signale in Abhangig- 
keit ihrer Einf allsrichtung auf den akustischen Eingang des 
tibertragers, umfassend eine akustisch/elektrische Eingangswand- 
leranordnung mit mindestens zwei Ausgangen, woran elektrische 
Signale in Abhangigkeit auf die Anordnung auf tref fender akusti- 
scher Signale an der Wandleranordnung erzeugt werden, wobei an 
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mindestens einem ersten der Ausgange, je nach Auf tref frichtung 
der akustischen Signale, unterschiedlich verstarkt, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Ausgang uber eine stellbare Oe- 
wichtungseinheit sowie der zweite Eingang mit einer Verrech- 
5 nungseinheit wirkverbunden sind, deren Ausgang auf einen Stel- 
leingang der Gewichtungseinheit rtickwirkverbunden ist. 

13. ubertrager nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , dass 
die ubertragungsfunktion zwischen akustischem Eingang der Wand- 
leranordnung und dem erstem Ausgang eine erste Verstarkungs- 
10 funktion in Abhangigkeit von der Richtung auf die Wandleranord- 
nung eintref fender akustischer Signale aufweist und die Uber- 
tragungsfunktion zwischen Eingang der Wandleranordnung und 
zweitem Ausgang eine von der ersten abweichende Verstarkungs- 
f unktion . 

15 14. Ubertrager nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verrechnungseinheit durch eine Subtratktionsein- 
heit bzw. eine Additionseinheit gebildet ist. 

15. Ubertrager nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gewichtungseinheit eine adaptierbares 

20 Filter ist. 

16. Ubertrager nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Obertragungspfad zwischen akustischem 
Eingang der Wandleranordnung und den Eingangen der Verrech- 
nungseinheit eine Anordnung analog/digitaler Wandler zwischen- 

25 geschaltet ist, gegebenenfalls auch eine Anordnung von Zeitbe- 
reich/Prequenzbereich-Wandlern . 

17. Ubertrager nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Ausgang der Verrechnungseinheit mit dem 
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einen Eingang einer Vergleichseinheit wirkverbunden 1st, deren 
zweitem Eingang eine vorzugsweise einstellbare Vergleichswert- 
Vorgabeeinheit zugeschaltet ist und dass der Ausgang der Ver- 
gleichseinheit die Rtlckwirkverbindung zwischen Ausgang der Ver- 
rechnungseinheit und stellbarer Gewichtungseinheit steuert. 

18. Obertrager nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem zweiten Ausgang der Wandleranordnung 
mindestens zwei Mikrophone vorgeschaltet sind, welche uber ei- 
nen Oder mehrere Filter und Summierer mit dem zweiten Ausgang 
wirkverbunden sind. 

19. fltoertrager nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem ersten Ausgang der Wandleranordnung min 
destens zwei Mikrophone vorgeschaltet sind, welche uber einen 
oder mehrere Pilter und Summierer mit dem ersten Ausgang wirk- 
verbunden sind. 

20. fibertrager nach einem der Anspruche 12 bis 19, dadurch ge 
kennzeichnet, dass die akustisch/elektrische Wandleranordnung 
mindestens zwei Mikrophone aufweist. 

21. Obertrager nach einem der Anspruche 12 bis 20, dadurch ge 
kennzeichnet, dass er in einem Hdrgerat oder einem Cochlea- 
Implant at -System eingebaut ist. 

22. fibertrager nach einem der Anspruche 12 bis 21, dadurch ge 
kennzeichnet, dass die Wandleranordnung mindestens zwei Mikro- 
phone aufweist, fur deren Abstand d gilt: 

0,2 cm £ d £ 20 cm, 



bevorzugterweise 



WO 00/41436 



- 20 - 



FCT/CHOO/00009 



0,4 cm £ d £ 2 cm, 
insbesondere bevorzugt 

0,6 cm £ d £ 1,2 cm. 

23. Vorrichtung zur Hervorhebung von akustischen Signalen aus 
einer Vorzugsrichtung durch Abschwachung von St&rschall aus an- 
deren Richtungen, gekennzeichnet durch zwei oder mehrere Micro- 
phone mit wahlweise einem oder mehreren nachgeschalteten, fest 
voreingestellten Filtern und Suramierern zur Erzeugung zweier 
oder mehrerer Hilf ssignale, welche die an den Mikrophonen aus 
verschiedenen Richtungen eintreffenden akustischen Signale in 
unterschiedlichem Masse enthalten und welche einem oder mehre- 
ren adaptiven Filtern zugefuhrt werden, deren stdrgerausch- 
vermindertes Ausgangssignal einem elektroakustischen Wandler 
oder einer weiteren Vorrichtung zur Weiterverarbeitung zuge- 
fuhrt werden kann. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Adaption des oder der nachgeschalteten adaptiven Filter mit 
Hilfe einer Vorrichtung zur Nutzsignal-Detektion und Adaptions- 
Inhibition immer dann unterbrochen wird, wenn der Pegel des 
Nutzsignals den Pegel der St6rsignale um einen bestimmten, vor- 
eingestellten oder voreinstellbaren Wert uberschreitet . 

25. vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Nutzsignal-Detektion, welche eine Adaptions- 
Inhibition steuert, so gestaltet 1st, dass der Einff allsrichtung 
des Schalls den Ausgang der Nutzsignal-Detektion beeinflusst, 
so dass je nach Wahl der Bedingung, unter welcher die Adaption 
unterbrochen wird, der raumliche Winkel, aus welchem akustische 
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Signale als St&rschall behandelt und unterdruckt werden, beein- 
flusst werden kann. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass die durch die Anordnung der Mikrophone, 
die f est voreingestellten Filter und die Summierer hervorgeru- 
fenen Anderungen des Frequenzganges durch zusatzliche, fest 
voreingestellte Filter zur Frequenzgang-Korrektur korrigiert 
werden . 

27. Obertrager nach einem der Anspruche 12 bis 22 bzw. Vor- 
richtung nach einem der Anspruche 23 bis 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass far die Realisierung adaptiver Filter bzw. der 
Gewichtungseinheit, ein oder mehrere programmgesteuerte, digi- 
tale Bauelemente wie Mikroprozessoren, Computer oder digitale 
Signalprozessoren eingesetzt werden. 

28. fjbertrager nach einem der AnsprGche 12 bis 22, 27 bzw. 
Vorrichtung nach einem der Ansprflche 23 bis 26, 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fiir die Realisierung von fest voreingestell- 
ten Filtern und Summierer ein oder mehrere programmgesteuerte, 
digitale Bauelemente wie Mikroprozessoren, Computer oder digi- 
tale Signalprozessoren verwendet werden. 

29. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
11, des Obertragers nach einem der Ansprttche 12 bis 22, 27, 28 
bzw. der Vorrichtung nach einem der Ansprfche 23 bis 26, 27, 28 
fir ein H&rhilf eger&t oder ein Cochlea-Implantat-System. 
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